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1 はじめに
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我々は不安定系である倒立振子を制御対象としてファジィ制御の有効性を検討している [1]，[2].今まで
にシミュレータ上での，倒立単振子，倒立二重振子の倒立姿勢制御，位置制御などの有効性が確認されて
いる.また実際に倒立単振子を搭載した自走式の台車(以下，自走式倒立振子)も作成し，その制御対象に
ついても倒立姿勢制御，位置制御などの有効性を確認した[3].
これらの倒立振子の制御はファジイ制御で行っているが，それらの制御構造は平面的であり，制御は一
元的に行われている.そのため，より複雑な環境下におかれると有効な制御を行うことができなくなる.
例えば，制御対象に自走式倒立振子を用いた場合，振子への外力，台車と地面との摩擦力，台車のスリップ
など不確実要素地雷存在する複雑な環境になっている.また，台車の走行路も水平面だけではなく，斜面や，
ガタガタ道などの外乱面などの場合も考えられる.このような複雑な環境に適応した制御を行うことを
考えると，平面的な制御構造では難しい.そこで，ファジイ制御コントローラを階層的に構成することに
よって，複雑な環境下においても有効に制御するできるようにすることを試みた[4].
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階層的コントロ}ラでは，・制御対象が置かれている状況を認識する部分，それに適応してどのように制
御を行えば良いか判断する部分など，各機能を階層的に配置することにより，比較的単純な制御構造で，
複雑な状況に対応することができる.今回は，自走式倒立振子が取り得る状況のひとつとして台車の走行
面が，水平面と斜面からなる地表であるとして，そのような状況に適応した制御を行う.このような階層
的ファジイコントローラの有効性の確認を行うために，コンピュータシミュレーションにより実験を行っ
た.本論文ではシミュレータ上で得られた結果について報告する.
2 階層的制御システムの構成
本研究では，平面的な制御構造ではなく，3層の階層的な制御構造を構成し，複合路という水平面以上に
複雑な状況に対応し，適応した制御を行う.複雑な状況に対して，単純に制御を行おうとすると，その制御
の内容，個数などは複雑にならざろう得ない.しがし，各基本の制御を用意し，それを場合に応じて使い分
けることによって複雑な状況に対応できる.そのため，基本の制御，それらを使用する制御などを階層的
に構成した.
それぞれの階層は以下のような考え方に基づいている.
・下位層
基本的な制御群.倒立振子を制御するための基本的な制御を行う.各基本制御は，単純な制御を担
当する.
・中位層
制御対象の状態を評価し，下位層での基本的な制御群の中から 1つ選択する.基本的な制御を，場
合によって組合わせ，基本的な制御だけでは成し得なかった複雑な制御も行うことができる.
・上位層
システムのおかれている状況を認識する.状況によって必要な制御を判断し，全体的な制御の方針
を決める.さまざまな状況に適応した制御を行うことができる.
2.1 階層的制御システム
本研究では，台車を図 1のような水平面と斜面の複合路に置いて制御を行うが，その複合路の情報が分
からなければ，有効な制御を行うことはできない.複合路は台車の位置 Zにおける斜面の角度を有し，そ
の角度を s(x)で表す.複合路上での制御は，まずs(x)の推定値s(x)を構成する.そのためには，複合路
を推定するための制御を使用する.その後でその複合路についての情報s(x)を使用し，複合路上での制
御を有効に行うことにした.
図 1:水平面と斜面の複合路
そのような制御を行うための階層的ファジィ制御システムを構成した.システム図を図2に示す.
このシステムは階層的なファジイコントローラと制御対象である自走式倒立振子から構成されている.
階層的ファジィコントローラの各階層について説明する.
(1)基本制御部
階層的制御システムの下位層の部分に位置する.基本制御部では，制御対象からの観測量，つまり振子
の角度()，角速度ω，台車の位置n速度uを受け取って，基本的な制御を行う.経験から基本的な制御には，
振子の姿勢を倒立安定させる倒立姿勢制御と，振子の倒立状態を保ちながら台車を移動させる移動制御
によって構成した.
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上位の階層からは，どの基本制御を使用するかの選択と，現在台車がある位置の角度の推定値s(x)を受
け取る.s(x)によって，振子の目標倒立角度，台車の操作量に補正をかける.制御対象には操作量包を与
える.
(2)状況認識部
階層的制御システムの中位層の部分に位置する.制御対象からの観測量，振子の角度B，角速度ω，台車
の位置 X，速度 Uを受け取って，様々な状態評価の推論を行う.例えば，振子の安定状態，台車の状態など
の評価である.さらに観測量と，評価結果から，s(x)を推定するための推論も行う.
上位の階層からは，現在台車がある位置の角度の推定値s(x)を受け取り，推論によって得られた新しい
s(x)を返す.複合路の推定には2つのモードを交Eに使用する.2つのモードとは，角度が変化する箇所，
つまり変曲点を検出するモードと，角度の認識をするモードであり，そのモードのそれぞれで，使用する
基本制御は異る.下位の階層には，推定されたs(x)と，どの基本制御を選択するかの結果を与える.
(3)制御判断部
階層的制御システムの上位層の部分に位置する.複合路を推定する制御を行うのか，推定された複合路
を用いて，複合路上で基本制御を行うのかの判断をする.推定された複合路のデータを有しており，実際
にはその更新具合によって制御判断を行うことになる.下位の階層には，複合路の推定を行うか行わない
かの選択と，現在の推定されたs(x)を与える.推定を行うならどの推定モードを用いるかの判断も与え
る.複合路のデータは，推定モードの結果により，適宜更新される.
(4)全体的な制御の流れ
階層的ファジイコントローラの下位の基本制御部で倒立振子に対する基本的な制御を構成し，振子の
状態を安定させる制御を行う.制御を行いながら，中位の状態評価部で，振子の状態，台車の状態などの
評価を行い，その状態に合った制御を行うことにより，制御有効性を向上させる.また，今回は制御の結果
の評価から複合路の推定も行っている.複合路を推定するか，推定されているとして状況に合った制御を
行うかの判断をする制御判断部を上位に構成し，全体として全く未知の走行路上で有効な制御を行うこ
とにした.走行路の推定が成されれば，ある地点で振子を倒立している台車を，振子は倒立状態にしたま
ま任意の速度で，任意の位置に移動させる，などの複雑な操作も可能である.
268 
2.2 制御対象の構成
今回はコンピュータシミュレーション上で、実験を行ったが，最終的には実際の自走式倒立振子を用い
て，水平面と斜面の複合路上で制御を行うことを目標としているので，自走式倒立振子を考慮に入れてシ
ミュレータでの制御対象を構成した.
実際に作成した自走式倒立振子を図 3に示す.自走式倒立振子のパラメータを図 4に示す.
表 1:実機のパラメータ
図3:自走式倒立振子
台.町.害 1k.
a子町圃さ“g
図4:実機及びシミュレーショ
ンのパラメータ
振子の長さ
振子の重さ
台車の重さ
台車の最大加速度
角度センサの分解能
位置センサの分解能
動摩擦係数
静摩擦係数
0.9m 
0.04kg 
1.0kg 
2.62m/s2 I 
0.08度
0.02m 
0.25 
0.30 
このようなパラメータを基にして，シミュレータを構成した.シミュレータにおいて，実際の制御対象
と振子の長さ，重さ，台車の重さ，台車の最大加速度のパラメータは同じ値に設定した.今回は振子に対す
る外力，台車と地面との間の摩擦力などは考慮に入れなかった.また振子の角度の分解能，台車の位置の
分解能も，実機と同じ値に設定することができるが，今回は，制御構造，制御ルールの有効性を検討するの
が目的なので，実機よりも細かい値に設定した
次の章では，階層的ファジィコントローラの各階層での具体的な推論，評価，制御などのファジィルー
ルについて説明する.
3 階層的ファジィ制御ルール
基本制御部での基本制御として今回は， r倒立姿勢制御J， r台車の移動制御(速度設定)J， r台車の移
動制御(位置設定)Jを構成した.これら各基本制御について説明する.
3.1 基本制御部
(1)倒立姿勢制御
倒立姿勢制御は振子を鉛直上方向に安定な状態にさせるための基本的かつ反射的な制御である.制御
ルールは，経験から得られた 5つのルールから構成した.表2に示す.
表 2:倒立姿勢制御ルール
R}: if () P then u P 
R2: if () N then U N 
R3: if () ZO and w P then U P 
R4: ・ if () ZO and μJ ZO then U ZO 
Rs: if () ZO and w N then U N 
ここでP，N，ZOはそれぞれファジィラベルで図5に示したものである.観測量に適当なゲインを掛け
て-1から 1までに正規化し，使用している.ファジイ推論は簡略化法を使用した.またこの倒立姿勢制御
のプロック図を図6に示す.ここでO同 fは振子の目標倒立角度，GoはOのゲイン， Gωはωのゲイン， GuはU
のゲインを表わす.
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図6:倒立姿勢制御
この制御ルールでは，振子の角度が傾いているときにはとりあえず振子を鉛直上方向に立てるような
操作量を与える.振子の角度が鉛直上方向付近であるなら，振子の角速度を抑える，つまり振子の動きを
落着かせるような操作量を与える.
シミュレータ上で，制御対象にこの姿勢制御ルールを適用し，予備実験を行った.その結果，振子を倒立
状態に保つことができ，基本制御のひとつである倒立姿勢制御の制御ルールは有効に機能していると言
うことが確認できた
(2)台車の移動制御
台車の移動制御とは振子を倒立状態に保ったまま，台車を移動させる制御のことを言う.そのような移
動制御を 2種類用意することにした.ひとつは，速度を設定して，その速度で台車を移動させる制御，も
うひとつは，位置を設定してその位置に振子を倒立させるべく台車を移動する制御である.どちらの移動
制御も振子を故意に移動したい方向に傾けることによって実現する.台車移動の考え方の図を図 7に示
す.ここで8refは，振子の目標倒立角度である.
。rerを
シフトさせる
O 
図7:台車の移動
制御対象に対しては，常に反射的な制御である倒立姿勢制御が行われている.このときの振子の目標角
度8refは鉛直上方向の 0度である.台車の移動制御は，そのときの8refを変更する，つまり，台車を移動さ
せたい方向に，故意に振子を傾けることによって実現する.例えば，振子を前方に少し傾けておけば，台車
は前方に走り出す.そのシフトさせる量によって台車の動く速度も決まると思われる.同様に，振子をあ
る位置で倒立させたい時には，その地点に向けて台車が移動するように8refを設定することにした以上
の様な考え方に基いた台車の移動制御ルールを表3，表4に示す.位置制御ルールの表4の外枠は，台車の
位置の目標との差 X-Xre" 台車の速度uによる前件部，表の内側はそのときの振子の目標角度8refを表
わす.また，移動制御のプロック図を図8に示す.ここで Vrefは台車の目標速度，xrefは台車の目標位置，
GvはUのゲイン，G:l;はZ のゲイン，GSrel はO問 fのゲインである.
表3:速度制御ルール
i V__ 1 N 1 zo 1 p 1 
|8吋 1N 1 zo 1 P I 
シミュレータ上で，制御対象にこの移動制御ルールを適用し，予備実験を行った [5].その結果，振子を
倒立状態に保ちながら，速度制御，位置制御の両方とも行うことができた.基本制御のである移動制御の
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。ref
Xref 
図 8:移動制御プロック
制御ルールは有効に機能していると言うことが確認できた.
(3)坂道上での基本制御
坂道上での制御も基本的な制御の考え方は，平地上のそれと変わらない.しかし，平面上の制御から変
更しなければならないところもある.それらについて説明する.
・倒立目標角度(Jre!の変更
台車には角度センサがあるが，そのとき得られる振子の角度は台車に対しての角度である.坂道上
であるときに，台車に対して鉛直上方向に倒立させても，安定して倒立しないので，Ore!に坂道の角
度s(x)を加算し，水平方向に対して垂直に振子が倒立するような変更を行う.
・操作量 U の補正
台車が坂道に沿って移動するとき，台車の移動に対して重力加速度による影響が起こる.よって操
作量匂にその影響分を加算する変更を行う.
坂道上で行われる変更処理を図 9に示す.ここでs(x)は坂道の角度である.Orej，Uのどちらの変更も，
坂道の角度がきちんと分かつていることが前提になる.
坂道上で，あらかじめ坂道の角度の真値を与えておいて，坂道の変更処理を行い，基本制御を行った.そ
の結果，坂道上でも，倒立姿勢制御，台車の移動制御は充分有効に機能していることが確認できた.台車に
与える操作量には上限があり，台車が坂道を登るときに，平地上と同じだけの最大加速度を得ることはで
きない.そのために坂道上での制御は，平地上の制御よりは制御可能な範囲が狭まっている.
基本制御部で行う制御をプロック図を図 10にまとめる.
S(x) 
1+ 。;E二ふ一一。:;;
uin ベート一一一一→ uout + T 
1+ 
mg Sin (S(x)) 
図9:坂道のときの変更処理
3.2 状況認識部
ωi主
図10:;基本制御部でのプロック図
u 
状況認識部は，台車が置かれている状況を認識する部分である.ここの階層では，制御対象からの観測
量，制御結果などから様々な状態評価を行う.評価結果からは，制御の有効性，振子に働く外力が推論でき
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ると考えられるが，今回は，それらの結果を利用して台車が置かれている複合路を推定することにした.
まず，状態を評価するための各ルールから説明する.その後，複合路を推定するための推論方法につい
て説明する.
(1)振子の状態評価
振子の姿勢は鉛直上方向で落ち着いている，つまり振子の姿勢は()= (}rej，ω=0のときの姿勢が最も良
い状態である，と言う考えに基づいて状態評価ルールを構築した.表 5~こ，その評価ルールを示す.表の
外枠は，振子の角度の目標との差()-(}re"振子の角速度ω』こよる前件部，表の内側はそのときの振子の状
態評価 Epo&eを示している.振子の状態をいろいろ変化させて実験を行い，この評価値は振子が倒立する
と良くなり，倒れてしまうと悪くなることを確認した.つまり，この評価ルールは有効に機能することが
確認できた.また，振子の状態評価推論のプロック図を図 11に示す.ここで Epo&eは振子状態の評価結果
を表わす.
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図11:振子の状態評価ルール
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(2)台車の速度，位置の評価
同様の考え方に基いて，台車の速度に対する評価，台車の位置に対する評価も行った.速度制御，位置制
御の達成度とも言うべき評価である.台車の速度，位置が，目標の速度，目標の位置に近い状態が最も良い
状態である，と言う考えに基づいて評価ルールを構築した.表6，表7に各評価ルールを示す.また，台車
の速度評価，位置評価の推論のプロック図を図 12，に図 13示す.先程と同様の予備実験により，これらの
評価ルールも有効に機能することが確認できた.
表6:台車の速度評価ルール
|V -Vrej 1 N 1 zo 1 p 1 
|E &peed 1 N 1 p 1 N 1 
表7:台車の位置評価ルール
lX -xref 1 N 1 zo 1 p 1 
L~po&ition 1 N I p I N I 
、Tref
vムd扇面し
V じ立J I ルール 叫
図12:速度評価ルール
Xref 
x担号雪-~1同
図13:位置評価ルール
複合路の推定
複合路の推定は，大きく分けて 2つの認識モードによって行われる.坂道の開始位置の検出モードと，
坂道の角度の認識モードである.それぞれの推論方法について説明する.
(1)坂道の角度の認識
制御対象である自走式倒立振子には，傾きセンサというものは取り付けられていない.そこで，制御の
状態を観察し，平地上と坂道上での制御対象の振舞いの違いによって，坂道の角度を認識することにした.
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坂道上で，坂道の角度を考慮せずに，平地上での倒立姿勢制御をしたときの振舞いを考える.そのとき
の振舞いを図 14に示す.
図 14:坂道上での振舞い
今，平地上であると考えて制御を行うと，振子を台車に対して 0度，つまり(JreJ= 0の姿勢にしようと
いう制御を行う.しかし実際は坂道であるために，振子を倒立状態にしたまま坂道を降りて行く現象が見
られる.このとき，平地上だと認識されているために，実際には，振子は重力方向からズレて倒立してい
るのだが，台車に対しては 0度であるために，振子の状態は良いと評価されている.しかし，坂道を下っ
ているために，振子の状態が良いのに台車の速度は段々上っている.平地上では，倒立姿勢制御を行って，
振子の状態が良いときに，台車の速度がだんだん上がって行くというようなことはない.
ここで観測量，評価の値の変化をグラフに示す.平地上でのグラフを図 15に，坂道上でのグラフを図 16
に示す.
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図 15:平地上での倒立姿勢制御
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どちらのグラフを見てみても，振子の状態評価は良くなっている.しかし，坂道上での倒立姿勢制御は，
坂を下って行ってしまうために，台車の速度がだんだん大きくなっているのが分かる.
このような振舞いの違いに注目すれば，坂道であることによる影響を推論することができる.坂道によ
る影響を推論するルールを構成した表8に示す.またこの坂道の角度推論のプロック図を図 17に示す.
。chgは，台車の速度の変化を表わす.このルールによる推論は，振子の状態の評価EpolJeが一定値以上のと
きに行われる.
表8:坂道の影響の推論ルール
l Vchg .1 N 1 zo 1 p 1 
|坂の影響 1p 1 zo 1 N 1 
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図17:坂道の角度認識推論
倒立して安定しているはずなのに台車の速度が上がっているのならばその速度が上がるという振舞い
は坂の影響のためである，という推論ルールである.影響がある間は，認識している坂の角度が実際の値
と違うということになり，このルールの推論結果から，推定している坂道の角度を積算していく.
坂道上に振子を置いた初期状態で，坂道の角度を推論して，その角度を考慮した坂道上での倒立姿勢制
御をしたときのグラフを図 18に示す.
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図 18:坂道の角度を推論
最初，坂の角度は 0度と認識しているが，速度が段々大きくなっているので，それが坂の影響だと推論
して，実際の坂の角度の値に近い値を推論しているのが分かる.振子を重力方向に垂直に立てたあとは，
そのときの速度を保っていることが分かる.この実験結果によって，坂道の角度の認識が可能であること
が確認できた [6].
(2)坂道の開始位置の検出
台車が持っている振子の角度センサは，台車に対しての角度情報であるために，平地から坂道へと台車
の置かれている状況が変化すると坂道の角度分だけ認識している振子の角度が変化する.よって，その瞬
間が検出できれば，平地と坂道の接合部の位置が検出できる.今回は，開始位置を検出するために，変化が
起こるまで一定方向への速度制御を行うことにした速度制御の状態と，そのときの振子の状態による速
度制御の安定性の推論ルールを構成した.表9に示す.表の外枠は，台車の速度評価 Espeed，振子の状態
評価 Eposeによる前件部，表の内側はそのときの速度制御の安定性 Esp-stbを示している.またこの速度制
御の安定性の推論のプロック図を図 19に示す.
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表9:速度制御の安定評価ルール
|Ellpeed¥Epo:-rNTz-o I p
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図19:速度制御の安定性の推論
台車が0度の平地上から速度 lm/sで，5m地点から始まる角度5度の坂道に差し掛かったときの速度
制御の安定性評価の変化を図 20に示す.
速度制御の安定性評価が，台車の速度制御が上手く行っていて，振子の姿勢評価が良いときに上がって
いるのが分かる.この安定性評価は，台車が，違う角度の坂道に差し掛ると急激に落ち込むことがいろい
ろな実験結果から得られた.そこで，その瞬間に台車は，違った坂道に差し掛ったと判断を行うことにし
た.5.00mの地点から始まる坂道を検出させたところ，5.02mの検出結果を得た.実際の値に近い値が検
出されていることが確認できた.
3.3 制御判断部
推定された複合路のデータを有しており，複合路を推定，更新するための制御を行うか，複合路のデー
タを用い，有効な制御を行うかの判断を行う.具体的には以下のように制御の判断を行う.
・現在の台車のある複合路の角度情報がある
推定されているs(x)に従い，普通の制御を行う.台車がいる位置での坂道の角度を下位の層に与え，
状況に適応した制御を行う.
・現在の台車のある複合路の角度情報がない
s(x)を推定する制御を行う.坂道の開始位置検出モード，坂道の角度認識モードを使い分ける.
あらかじめ，複合路のデータを知っているものとして，目標速度 1m/sの速度制御を行ってみた.実験
結果を図 21に示す.
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図20:坂道に差し掛かる
2ト振子の姿勢の評価台車の速度(m/s)
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図21:既知の状況での移動制御
坂道の接合部でほんの少しの乱れは見られるものの，全体として有効に目標速度 1m/sの速度制御を
行うことができた.よって複合路のデータがあれば，きちんと基本の制御を行うことが可能であることが
確認できた.
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4 実験結果
今まで述べたような予備実験を経て，連続した坂道上で倒立振子を安定に制御することを目標に，実験
を行った.
今回用意した複合路を図22示す.このような連続した坂道上で階層的なファジイ制御の有効性を検討
した.坂道上で有効に制御するために，まず，台車が置かれている複合路を推定した後で，その複合路の
情報を基にし，目標である安定な制御をすることになる.
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図 22:実験に用いた複合路
4.1 複合路の推定
台車が置かれている複合路を推定する制御である.複合路の情報を得るために 3章で説明した「坂道
の角度の認識モード」と「坂道の開始位置の検出モードjを交互に使用する.制御対象の初期値，ファ
ジィ推論を行う推論範囲を表10に示す.
表 10:初期値と推論範閤
||初期値| 推論範囲
振子の角度(度)
振子の角速度(度/s)
台車の位置(m)
台車の速度(m/s)
? ?
?
??
??
??
????
? ?
?
??
??
? ??
??
??
??
?
????
?
? ? ?
?
???? ?
?
??
?
このような条件で，複合路の推定認識を行う制御実験を行った.制御開始から時間を追って説明する.
台車が最初に置かれている地面の角度は，最初から認識されている.そのため，台車は坂道開始位置検
出モードによって制御され，次の坂道の開始位置を検出する.ここで，開始位置を検出するまでの，制御
開始から 10秒間の評価値などの変化を図 23に示す.台車の速度制御の安定性評価が急激に落ち込んで
いるところがあり，その時点で，開始位置を検出したこととしている.
次に，開始位置を検出する直前から，その坂道の角度を認識するまでの 16秒間の評価値などの変化を
図24に示す.開始位置が検出された後は，その新たな坂道の角度の認識モードに制御が移る.坂道の角
度の認識モードによって，坂道の角度が推論されている.推論された坂道の角度が途中0になっているの
は，既に情報がある坂道に台車が戻ったときであり，そのときは既知の情報を使用するためである.推論
角度の値が一定値に近づいたら，坂道の角度認識が終了したものとし，再ぴ，坂道の開始位置認識モード
に移る.
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図23:坂道の開始位置検出
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図24:坂道の角度認識
このような制御モードの繰り返しで得られた結果を図25に示す.良好な結果が得られている.
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図25:実際の複合路(上)と推定された複合路(下)
4.2 複合路の推定情報を基にした制御
推定制御によって得られた複合路情報を基にして，基本的な制御を行う実験をした.1m/sで台車を移
動させる速度制御と，10m地点で振子を倒立させる位置制御を行った.結果を図26，図 27に示す.
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図26:1m/sの速度制御
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図27:10m地点への位置制御
1m/sの速度制御は複合路において全体的に機能していることが確認できた.本当の値に近いs(x)を推
定でき，その情報を用いて有効に制御を行えたと言える.また，10m地点への位置制御であるが，こちらも
2:17 
倒立停止させる位置が斜面上であるにも関わらず，きちんと機能した.
この 2つの結果から，どちらも有効に制御ができていることが確認でき，さらに未知の複合路上におい
ても，その状況に適応した制御ができた.
5 考察と課題
階層的なファジィ推論コントローラを構成することによって，走行路(今回は水平面と斜面からなる複
合路)を推定認識することができた.また，その情報を基に，ある速度で台車を移動させる，ある位置に振
子を倒立させる等の制御を行うことができた.
進行方向に対して上りの坂道の場合は，真値に近い角度を推論しているのに下り坂道の場合には，上り
より誤差が大きい.これは，坂道の角度を認識する際の台車の挙動にあると1われる.上りの場合には，
台車は一旦上った坂道を角度推論の過程で下りる.この場合，それまで走行して来た走行路のデータをま
た使用することになり，前の斜面との往復運動の中で，より真値に近い値を推論すると考えられる.下り
の場合には，台車はさらに遠くに走行してしまい，それまでの走行路のデータを使用することはない.こ
のような違いが，誤差を生み出だしていると考えられる.
一旦，大まかに推定しておいて，その後，細かく推定するような精度の良い推論方法を構成することが
課題に挙げられる.
今回，坂道の開始位置を検出するために速度制御の安定評価を用いた.いろいろな試行錯誤の結果，こ
の推論方法を使用することにした.3章で述べたように，安定評価が高まって悪くなったときに開始位置
を検出した，という考えで推論している.実験では良く推論できているものの，安定評価を高めるために
は，ある程度の助走距離が必要となる.そのため，距離が短い坂道が続くと上手く複合路の推定を行うこ
とができない.
振子，台車の次の状態を予測し，その予測結果と制御結果の違いから，坂道の開始位置を検出するよう
な推論方法を構成することが課題に挙げられる.
実際の自走式倒立振子に近づけるために振子に対しての外力(風など)を認識し，そのような状況に適
応した制御も行う予定である.
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